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Resumen: En las últimas décadas, la evolución de los modelos informáticos que desarrollan procesos 
naturales a escala de cuenca ha dado como resultado potentes herramientas de análisis. Estos modelos son 
capaces de realizar cálculos en los que se integran gran variedad de procesos interrelacionados. Entre 
éstos, el modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) integra entre otros procesos las interacciones 
entre el ciclo hidrológico y la superficie terrestre (sistema suelo-cobertera). Las características de este 
modelo hacen que sea una completa herramienta para la evaluación de la erosión a escala de cuenca. En 
relación a la riqueza de datos disponibles para introducir en el modelo de otras áreas, la escasez de éstos 
de las zonas montañosas, así como la demanda de datos por parte de estos modelos tan completos 
requiere un esfuerzo notable para compilar los datos necesarios para poder realizar las simulaciones. En 
este estudio, se analiza las diferencias en conductividad hidraúlica y erodibilidad producidas por la 
introducción de datos del suelo de una base de datos mundial (Harmonized World Soil Database, HWSD) 
en relación a la producida utilizando una base de datos creada a partir de análisis de muestras de suelo del 
borde norte de la Cuenca del Ebro. 
 
1. Introducción 
Desde hace décadas, la erosión del suelo se percibe como uno de los problemas 
ambientales más importantes del mundo (López Bermúdez, 2002), sobre todo en 
regiones de clima estacionalmente contrastado y sometidas a fuerte presión humana. 
Entre todas las formas de erosión la provocada por la remoción y arrastre de sedimentos 
por la escorrentía superficial (erosión hídrica) es la que más ha atraído la atención de 
científicos y técnicos. Este proceso natural puede verse fuertemente acelerado por 
cambios en el uso del suelo y el cambio climático, representando un importante riesgo 
para la sostenibilidad a largo plazo de la agricultura y los ecosistemas en los que se 
desarrolla (García Ruiz y López Bermúdez, 2009). Para realizar estudios de gestión 
medioambiental dirigidos a regular la erosión se requiere cuantificar la erosión a 
diferentes escalas y para diferentes fuentes de sedimentos al objeto de concentrar los 
esfuerzos de prevención en las áreas más frágiles.  
La abrupta topografía, el régimen de los ríos con frecuentes avenidas y los cambios en 
los usos del suelo que han ocurrido en las últimas décadas en el borde norte de la 
Cuenca del Ebro (España) han agravado la erosión del suelo y los problemas 
ambientales derivados de ella como el aterramiento embalses (Valero-Garcés et al. 
1999, Navas et al., 2011). Las preocupaciones ambientales acerca de estos frágiles 
ecosistemas han puesto de relieve la necesidad de obtener información sobre los 
procesos de erosión hídrica desarrollados en los ambientes montañosos. La producción 
específica de sedimentos del borde norte de la Cuenca del Ebro (Pirineos) es cinco 
veces mayor (370 t km−2 year−1) que la de la parte sur de la cuenca (Macizo Ibérico, 78 t 
km−2 year−1), reflejando las particulares condiciones hidromórficas del Pirineo (Batalla 
y Vericat, 2011). 
Como la obtención de medidas directas y continuas en el tiempo con suficiente 
cobertura espacial es difícil y costoso de conseguir en ambientes montañosos, un 
potente modelo computacional que simula flujos de energía y agua entre la atmósfera y 
la superficie terrestre puede ser un eficaz medio de estudio de la dinámica y los 
procesos que se desarrollan en estas áreas. Dentro de los modelos existentes para 
estudiar a escala de cuenca estos procesos, actualmente el modelo SWAT está siendo 
utilizado internacionalmente.  
La gran demanda de datos de entrada que tiene el modelo SWAT junto con la situación 
de escasez de datos tabulados de las características de la superficie terrestre de las zonas 
montañosas españolas, con respecto a otras zonas del planeta, la compilación de todos 
los datos requeridos para poder trabajar con el modelo conlleva un esfuerzo 
considerable. Este estudio tiene como principal objetivo la comparación de las 
características físicas de los suelos definidas a partir de dos fuentes de información para 
el borde norte de la Cuenca del Ebro y su influencia dentro del modelo SWAT.  
2. Materiales y métodos 
2.1. El modelo SWAT 
El Soil and Water Assessment Tool (SWAT, 2011) es un modelo semi-distribuido de 
base física, para la simulación en tiempo continuo y a largo plazo, diseñado para 
predecir el impacto de las prácticas de manejo del suelo en la hidrología y el transporte 
de sedimentos y contaminantes en cuencas agrícolas, con condiciones variables de 
suelos y usos del suelo (Arnold et al., 1998). El modelo utiliza como unidades de 
cálculo las denominadas unidades de respuesta hidrológica o HRUs (en el modelo). 
Estas unidades, son unidades homogéneas que se caracterizan por presentar 
características únicas de pendiente, cobertera vegetal y tipo de suelo. 
La producción y movilización de los sedimentos en SWAT es calculada mediante la 
Ecuación Universal de Pérdida de Suelos Modificada (MUSLE; Williams 1975), que es 
función de la cantidad y volumen de escorrentía superficial y las características de la 
superficie terrestre. 
ݏ݁݀ ൌ ሺ11.8 ൈ ܳ݁ݏܿ݋ݎ ൈ ݍ݉ܽݔ ൈ ܽݎ݁ܽ௛௥௨ሻ଴.ହ଺ ൈ ܭ௎ௌ௅ா ൈ ܥ௎ௌ௅ா ൈ ௎ܲௌ௅ா ൈ ܮܵ௎ௌ௅ா ൈ ܥܨܴܩ 
Donde, ݏ݁݀ equivale a la producción de sedimentos (toneladas), ܳ௘௦௖௢௥ es el volumen 
de escorrentía superficial (mm H2O ha-1), ݍ௠௔௫ es la cantidad máxima de escorrentía o 
pico de crecida (m3s-1), ܽݎ݁ܽ௛௥௨ es el área de la unidad de respuesta hidrológica (ha), 
ܭ௎ௌ௅ா es el factor de la erodibilidad del suelo de la USLE, ௎ܲௌ௅ா es el factor de 
prácticas de manejo del suelo de la USLE, ܮܵ௎ௌ௅ா es el factor topográfico de la USLE y 
ܥܨܴܩ es el factor de pedregosidad del suelo. 
La información espacialmente distribuida esencial requerida por SWAT son datos de 
entrada que describen el clima, las propiedades del suelo, la topografía, la vegetación y 
las prácticas de manejo. La recopilación de toda esta información para poder trabajar 
con el modelo en estas zonas de escasez de datos supone un laborioso trabajo de 
documentación, adaptación y producción de datos.  
2.2. Fuentes de información de suelos. 
La inexistencia de información tabulada sobre las características físicas de los tipos de 
suelo presentes en el borde norte de la Cuenca del Ebro se ha solventado mediante la 
definición de los parámetros requeridos por el modelo basándose en la clasificación de 
los suelos según la FAO (2007), revisión bibliográfica, modelos matemáticos y 
observaciones de campo.  
Dentro de las bases de datos que actualmente se pueden consultar o utilizar, la base de 
datos mundial de suelos Harmonized World Soil Database (desde este punto HWSD) 
presenta características físicas de un gran número de perfiles tipo para cada uno de los 
suelos definidos según las clasificaciones de la FAO para diferentes años. 
Por otro lado, a partir de los datos obtenidos de los análisis de más de 200 muestras de 
perfiles de suelo recogidas en la zona de estudio se ha generado otra base de datos que 
compila la información física para cada tipo de suelo (desde este punto SUELO) según 
la clasificación de la FAO (2007). 
2.3. Definición de los parámetros para SWAT 
Los suelos del borde norte de la Cuenca del Ebro son en general, de poco desarrollo, 
con texturas franco limosa y con contenidos en materia orgánica y pedregosidad 
variables. Hidráulicamente son suelos bien drenados con capacidades de retención de 
agua limitadas. Estas características generales han servido para seleccionar los tipos de 
suelo representativos de la base de datos HWSD. 
Los parámetros físicos requeridos por el modelo para los suelos son: grupo hidrológico, 
espesor del suelo, textura, pedregosidad, densidad, contenido en carbono orgánico, 
conductividad hidráulica saturada, capacidad de campo, factor de erodibilidad del suelo 
(factor K de la USLE) y albedo. De esta forma, se han creado dos bases de datos con los 
parámetros para los suelos a partir de las dos fuentes de información (HWSD y SUELO) 
y siguiendo una única metodología de generación de datos. A partir de la textura, 
pedregosidad, densidad y contenido en carbono orgánico de cada tipo de suelo obtenidas 
de estas fuentes de información se ha calculado, por un lado las propiedades hidráulicas 
y por otro la erodibilidad de los suelos. La conductividad hidráulica saturada y la 
capacidad de campo se han calculado con el modelo ROSETTA (Schaap, version 2.1; 
2001) a partir de la textura y la densidad de los diferentes tipos de suelo. La erodibilidad 
o factor K de la USLE se ha calculado mediante la fórmula desarrollada por Wischmeier 
et al. (1971) recomendada por el manual de Input/Output del modelo (Neitsch et al., 
2010). Esta fórmula relaciona la textura, el contenido en carbono orgánico y parámetros 
de cohesividad del suelo para calcular el factor K de la USLE. 
Para finalizar, el albedo se ha definido a parir de los rangos derivados de la información 
satelital (MODIS) para cada tipo de suelo (Tsvetsinskaya et al., 2002). 
3. Resultados  
Las fuentes de información usadas para la creación de los datos de entrada de las 
propiedades físicas de los suelos han dado como resultado dos bases de datos que 
presentan grandes diferencias. La base de datos derivada de la HWSD presenta dos 
capas de suelo diferenciadas para los suelos de mayor desarrollo como los Phaeozem o 
los Cambisol. La base de datos SUELO se ha definido con una única capa homogénea 
por el poco desarrollo de los suelos en esta zona y las características de las muestras de 
campo. Las texturas de los suelos de la HWSD aunque franco limosas presentan más 
variabilidad que las de SUELO. La pedregosidad de la HWSD es mayor que la de 
SUELO. Las densidades son mayores en HWSD que en SUELO y de forma inversa el 
contenido en carbono orgánico. Como a partir de estos parámetros se calculan los 
parámetros hidráulicos (Tabla 1) y de erodibilidad (Tabla 2), los suelos finalmente 
presentan comportamientos claramente diferentes.  
 HWSD SUELO 
Leptosol 4.85 6.65 
Cambisol 13.22 7.43 
Phaenozem 7.87 40.87 
Tabla 1.- Conductividad hidráulica saturada calculada para tres tipos de suelo a partir de las bases de 
datos HWSD y SUELO. 
 
 HWSD SUELO 
Leptosol 0.41 0.33 
Cambisol 0.32 0.39 
Phaenozem 0.3 0.5 
Tabla 2.- Erodibilidad o factor K de la USLE calculada para tres tipos de suelo a partir de las bases de 
datos HWSD y SUELO. 
En general, los suelos de la base de datos SUELO presentan una conductividad 
hidráulica y una erodibilidad mayor que los de la base de datos HWSD. Las 
simulaciones con estas bases de datos producirían, por tanto, valores de pérdida de suelo 
diferentes. 
4. Conclusiones 
Ambas bases de datos han sido desarrolladas a partir de los mismos tipos de datos y  
mediante las mismas metodologías. Las mayores diferencias entre ellas son la 
erodibilidad y las características hidráulicas de los diferentes tipos de suelo.  
Se podría esperar que por aplicación de la MUSLE la mayor conductividad hidráulica  a 
partir de la base de datos SUELO generaría una menor escorrentía superficial que 
finalmente afectaría a la cantidad total de suelo erosionado y transportado.  
El uso de fuentes externas de datos para realizar simulaciones con SWAT puede ser una 
solución para situaciones de no disponibilidad o déficit de datos de la zona de estudio. 
Si bien, la opción de poder introducir datos reales en modelos tan potentes y completos 
como SWAT siempre es más recomendable.  
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